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一种储能式电源车多电平电源优化控制策略 

曾 杰，王 敏，李伟泽，呼贝贝 

长治凌燕机械厂  山西长治 

【摘要】绿色机场是一种同时注重经济效益、社会效益和生态效益的新式机场建设理念。而飞机作为

机场的重要载体，对地面设备及地面周围设施环境有较高的要求，对于地面电源而言，更小体积、更大功

率的电源是符合机场未来发展需求的一种方向。航空电源车是飞机地面电源保障必需装备，主要担负飞行

训练、外场维护、修理时飞机通电、起动等任务，是飞机主要的地面电源保障装备，保障时采用固定站位

方式，飞行日、机械日使用频率最高、工作时间最长。随着开关电源技术的日渐成熟，以其低噪音、低污

染特点，研制一种多电平电源优化控制的储能式地面电源在未来的地面保障行业必有一席之地。 
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【Abstract】Green airport is a new airport construction concept that pays attention to economic, social and 
ecological benefits at the same time. As an important carrier of the airport, the aircraft has higher requirements on 
the ground equipment and the surrounding facilities on the ground. For the ground power supply, a smaller size and 
higher power power supply is a direction that meets the future development needs of the airport. The aviation 
power supply vehicle is the necessary equipment for the ground power supply of the aircraft. It is mainly 
responsible for the tasks of flight training, field maintenance, and aircraft power-on and starting during repair. It is 
the main ground power supply equipment for the aircraft. The frequency of use is the highest and the working time 
is the longest. With the maturity of switching power supply technology, with its low noise and low pollution 
characteristics, the development of an energy storage ground power supply with optimal control of multi-level 
power supply will surely have a place in the future ground support industry. 
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1 研究背景 
国家“双碳”目标的提出，彰显了我国应对气

候变化、调整产业和能源结构的决心与担当。交通

运输建设作为国家经济实力的象征性之一，航空业

在其中占据着重要的角色，中国民航局 2020 年发布

了《四型机场建设导则》，提出“四型机场是以平

安、绿色、智慧、人文为核心，依靠科技进步、改

革创新和协同共享，通过全过程、全要素、全方位

优化，实现安全运行保障有力、生产管理精细智能、

旅客出行便捷高效、环境生态绿色和谐，充分体现

新时代高质量发展要求的机场”。以电源车、充氧

车为代表的航空四站装备贯彻绿色节能环保设计理

念，产品信息化、智能化研发是其未来发展方向。

随着开关电源技术的日渐成熟，以及其低噪音、低

污染，储能式地面电源在未来的地面保障行业必然

逐渐占领市场。 
地面静变电源技术是基于开关电源技术的一种

用于机场地面保障电源设备制造的技术，国内外采

用的仍然是三电平形式的 AC-DC-AC 变换器，多数

采用 12 脉冲整流技术和全桥逆变技术来实现功能，

这种形式虽然易于实现，但其设计必然拥有体积庞

大的变压器。采用多电平逆变技术极大的减小变压
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器的体积已实现其小型化。 
多电平逆变技术大多用在变频器上，且多为 7

电平逆变技术，本项目中为了尽可能减小逆变器体

积，并保证其高功率的特性，采用了 96 电平逆变技

术，首次将多电平逆变技术应用在地面电源设备上。

多电平脉宽调制 PWM(pulse width modulation)控制

方法是多电平变换器研究领域的核心问题之一。原

则上讲，基于传统两电平逆变器的 PWM 控制方法，

都可以推广到多电平逆变器中，目前多电平 PWM
方法主要包括载波 PWM 和空间矢量脉宽调制

SVPWM(space vector pulse width modulation)。由于

PWM 控制方法和拓扑是紧密联系的，而多电平变换

器拓扑结构灵活多变，不同的拓扑有不同的特点和

要求，因此不断优化现有 PWM 控制方法以满足不

同拓扑的控制要求和性能指标，成为多电平功率变

换器 PWM 控制策略中一个非常重要的研究内容。 
多电平变换器具有广泛的应用前景，电平数不

断增加,多电平变换器的拓扑结构也在不断地优化，

多电平 PWM 算法的优化目标和计算量随之增加,而
多电平 SVPWM 与 SPWM 统一理论的提出,可对算

法进行一定的简化,后续可在该理论的基础上进一

步研究 2 种 PWM 方法数字实现的统一，将 SPWM
实现简单和 SVPWM 易数字化的优点结合起来。 

储能式电源车多电平电源系统采用开关电源技

术，具有低噪音、低污染、体积功率密度高等优点，

在轻量化平台上实现高功率输出，有效降低谐波含

量，提高品质电源，可以近距离完成大功率机型的

启动、维护等保障作业，缩短连接电缆，提高飞机

末端电压，具备同时输出 115V 和 28.5V 的多制式输

出能力，适用于多型飞机的地面电源保障，其小型

化、高功率的设计可以满足大功率直升机地面保障

任务，也符合国家“碳中和、碳达峰”的战略。 
2 某型储能式飞机起动电源车电源系统原理 
储能式飞机起动电源车电源系统原理框图如图

1 所示，以 28.5V 蓄电池为能量源，一路采用正弦

脉宽调制技术和多电平逆变技术，将蓄电池输出的

直流 28.5V电源逆变成中频 400Hz三相 115/200V交

流电，一路将蓄电池的 28.5V 直流电经人机控制系

统、直流控制电路输出至配电端，通过配套电缆直

接输出蓄电池电能与用电设备进行连接。此外，逆

变系统留有单相输出端口及交流 36V 输出端口，可

根据用户需要增加相应的电缆输出线路。另外,为更

好监测蓄电池电压、电流、电量、温度等指标，储

能式飞机起动电源车配有电池管理系统（BMS）。 
控制系统微控制单元（MCU）输出一系列周期

性变化的等幅不等宽脉冲，控制功率开关管的导通

和截止，使逆变器输出端获得一系列宽度不等的矩

形脉冲波。输出的信号经低通滤波器滤波后，即可

得到所需要的正弦波。改变调制脉冲的宽度可以控

制输出电压的幅值，改变调制周期可以控制输出电

压的频率，从而达到使逆变器的输出电压和幅值同

时可调的目的。 
电压型三相半桥式逆变电路原理如图 2 所示，

逆变器由三个桥臂组成，每个桥臂由两只 MOSFET
管组成，同一时刻每个桥臂的两只 MOSFET 管不能

同时导通。 

 

图 1 储能式飞机起动电源车电源系统原理框图 
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图 2 电压型三相半桥式逆变电路原理图 

 
三相逆变器各 MOSFET 管工作逻辑，由于 a、b、

c 三个相电压依次相差 120°的相位角，所以整个周

期根据桥臂的开关状态可划分为 6 个区间，控制器

以 60°电角为间隔，依次驱动 MOSFET 管 V1、V2、
V3、V4、V5、V6 以 360°电角的周期轮流导通。

同时对于 3 对桥臂，在 0～60°区间，MOSFET 管

V1、V6、V5 导通，对应的 V4、V3、V2 截止。这

样就将直流电转换成三相波形近似为正弦波的波

形，经过变压器升压，LC 电路滤波后可输出三相

115V 交流电。 
三相半桥式 SPWM 逆变器的串联多重叠加电

路，将 8 台三相半桥式 SPWM 逆变器通过三相△/Y
变压器在次级进行串联叠加。由于变压器的初级是

三角形连接，所以输入是逆变器的线电压。为满足

输出接线方式为三相四线制，所以通过△/Y 变压器

在次级进行变换。 
控制电路采用 ARM 芯片 STM32F40Z。利用

STM32 芯片自带的 PWM 波端口及其内部的事件管

理器模块的 3 个全比较单元、通用定时器 1、死区

发生单元及输出逻辑生成三相六路 SPWM 波。对于

每个单元的逆变器，使其输出的三相半桥式 SPWM
逆变器的载波三角波，依次超前 2π/N 相位角，逆

变器 1 的三角波初相角假定为α=0°，则逆变器 2
至逆变器N的三角波初相脚依次为 2π/N，2π/N·2，
2π/N·3，…，2π/N·（N-1）。 

N 台逆变器用相同的三相正弦波进行调制，以

保证它们的相电压基波完全相同，则可达到多组逆

变器同步输出。 
采用一种双通道栅极驱动、高压高速、单片式

集成功率开关器件构成驱动电路，其中 C1 为自举电

容，VCC 经 D1、C1、负载、V2 给 C1 充电，以确

保 V2 关闭、V1 导通时，V1 管的栅极靠 C1 上足够

的储能来驱动，并联高频小电容用来吸收高频毛刺

干扰电压。为了避免 VB 过电压损坏驱动芯片，电

路中增加了稳压二极管 D6。电路中 D1 的功能是防

止 V1 导通时高电压串人 VCC 端损坏该芯片。 
3 技术特点及优势 
3.1 体积功率密度高 
飞机对地面设备及地面周围设施环境有较高的

要求，对于地面电源而言，更小体积、更大功率的

电源是符合机场未来发展需求的一种方向。本文中

储能式电源车级联型逆变器在相同电平数量下，对

功率开关的需求量较小，并且控制过程比较简单，

能够实现模块化拓展。通过独立控制各个单元模块

的功率输出，实现单元模块对的独立控制，有利于

解决功率不匹配的问题，提高了电池的能源利用率。

此外，在开关频率比较低的情况下得到满意的输出

结果，有效的降低了开关损耗；省去升压变压器和

复杂的滤波电路，减少了滤波器的体积；同时提高

了功率变换系统的效率。 
3.2 低谐波含量、高电源品质 
级联型逆变器在中/高功率等级的系统的中有

广泛的应用。根据开关频率，可以将级联型逆变器

的调制分为高频调制和低频调制。常见的高频调制
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策略有正弦载波调制（SPWM）、特定谐波消除脉

宽调制（SHEPWM）空间电压矢量调制 SVPWM）。

相对于高频调制策略而言，本文中储能式电源车采

用的低频阶梯调制能减小开关损耗和器件的开关应

力，延长其使用寿命，提高系统效率。 
3.3 功率均衡，高可靠性 
储能式电源车逆变系统采用的多电平逆变器设

计中，针对各单元模块间存在电压不同的特点，采

用阶梯波调制与载波移幅调制共同协作的混合调制

方法，避免了不同等级级联单元间出现电流倒灌的

问题。对低压单元的调制波进行优化，减少了低压

单元调制所需三角载波的数量，简化了数字控制的

实现难度。同时针对低压单元间功率差异较大的问

题还给出了一种载波重构的方法实现了低压单元间

的功率均衡。 
3.4 环境适应性高 
本文中储能式电源车选用镍锌蓄电池组作为电

源车的供电电源，与传统蓄电池选用铅酸蓄电池相

比，镍锌电池的容量和能量比相对较高，且无记忆

效应，能够满足大部分飞机用电源的大电流功率的

需求，充电、放电较快，环保性能更好。因此，镍

锌蓄电池组在储能系统领域中具有良好的应用前

景，能够逐步替代铅酸电池，并能够适用于各种场

所。镍锌电池工作温度范围为-40℃～65℃，储能式

电源车可以实现多温度环境条件下稳定可靠运行。 
结束语 
储能式电源车电源设备完成之后将实现 DC28.

5V 和中频 400Hz 三相 115/500V 交流电源的单独供

电或者同步输出。本项目的实施，可提高我部航空

地面保障装备的新能力，为我国绿色机场的建设提

供一份重要力量。 
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